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RÉSUMÉ. - Une asymétrie bilatérale est décrite pour la première fois sur les vertèbres caudales de 
poissons plats. Celle-ci est présente chez quatre genres de la famille des Scophthalmidae 
(Scophthaimus. Lepidorhombus. Phrynorhombus et Zeugopterus): les apophyses transverses des vertè¬ 
bres caudales de ces animaux sont plus développées sur la face oculée que sur la face aveugle. 
L T ensemble des données concernant l'asymétrie bilatérale chez les poissons plats est revue et 
l'éventuel intérêt de ce caractère en phylogénie est discuté. La présence d'apophyses transverses 
asymétriques sur les vertèbres caudales constitue vraisemblablement une synapomorphie des poissons 
plats de la famille des Scophthalmidae. 

ABSTRACT. - Is the asymmeüy of the caudal vertebrae an autapomorphy of the scophthaïmid fishcs 
( Pieuronectiformes) ? 

For the fïrst lime, a bilateral asymmetry on the caudal verte brae is described in flatflshes. tn 
four scophthaïmid généra (Scophthaimus. Lepidorhombus. Phrynorhombus and Zeugopterus), the 
transverse apophyses of the caudal vertebrae are more developped on the eyed-side than on the blind- 
side. Data concerning the asymmetry tn flatfishes are reviewed and the bilateral asymmetry of the 
caudal vertebrae is discussed. The presence of these apophyses h as been consi dered by some authors 
as an important feature in FlatTish systematies, but they thought thaï a detailed review of the presence of 
these apophyses was needed. This kind of asymmetry has ne ver been described before and tt might be 
an apcmorphic feature of Scophthalmidae. But. to solve this point, its occurrence has to be cxamined in 
oîher Pieuronectiformes. 
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Les poissons plats, regroupés dans l’ordre des Pleuronectiformes, sont bien con¬ 
nus pour leur asymétrie bilatérale. Celle-ci est acquise par le jeune poisson plat au cours de 
la métamorphose et s'accompagne de grands changements tant anatomiques que compor¬ 
tementaux. Cette asymétrie touche essentiellement le squelette céphalique et aucun travai I 
ne décrivait son existence sur les pièces du squelette axiaL Or, dans le cadre d'un réexamen 
systématique des Scophthalmidae, une asymétrie bilatérale des apophyses transverses des 
vertèbres caudales a été mise en évidence. La présence de ces apophyses» mais pas leur 
asymétrie, avait déjà été remarquée par certains auteurs chez des poissons plats. Tous 
reconnaissaient leur importance comme caractère pouvant permettre de clarifier les rela¬ 
tions de parenté entre PI eu ronecti formes. Mais, les uns, tel Amaoka (1%9), utilisaient 
leur présence pour considérer l'ordre des Pleuronectiformes comme polyphylétique el 
placer certains groupes de poissons plats en dehors des Percomorphes. D’autres, tels 
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Fig. L- Vertèbres caudales de Scûphthaltmts maximus (MNHN-1997-4012). A: 5ème vertèbre cau¬ 
dale; B: iSème vertèbre caudale. À gauche vue dorsale, à droite vue antérieure, face oculée; »: 
cété antérieur du poisson, A.T: apophyse transverse; C: centrum; E.N: épine neurale; E.H: épine hé- 
male, Échelle = 5 mm. [Caudal vertebrae w/Scophthalmus maximus (MNHN-1997-4012[ A: 5th caudal 
verfebra. dorsal view ou lefl. ante ri or view on right; B: iSth caudal vertebra, dorsal view on tefl ante - 
rior view on right 0 eyed si de. »: anterior side. C: centrum; A.T: transverse apophysis; EN: neural 
spine; EM: haemal spine. Scale bar - 5 mm J 

tels Hensley et Ahlstrom (1984), insistaient sur le fait qu'une revue détaillée de ces apo¬ 
physes au sein des PIeuroneeuformes était nécessaire avant d’en tirer toute conclusion 
phylogénétique. Le but de ce travail est de présenter les données relatives aux apophyses 
transverses des Scophthalmidae ainsi que les interprétations phylogénétiques qui pour¬ 
raient en résulter. 
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Fig. 2, - Vertèbres caudales de Lepîdorhombus whiflmgoms (MNHN-1997-40Î3). A: 5ëme vertèbre 
caudale; B: I6ème vertèbre caudale. À gauche vue dorsale* à droite vue antérieure. Les légendes sont 
identiques à celles de la figure L Echelle = 5 mm. [Caudal vertebrae ttf Lepîdorhombus whiffiagonis 
(MNHN-J997-40U). A: 5th caudal vertebra. dorsal view on left, anterior view on right; B: J6ih caudal 
vertebra. dorsal view on lefr, anterior view on right . Âbbreviations as in figure L Scale bar - 5 mm. J 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Les observations nécessaires à cette étude ont été faites sur des squelettes disséqués 
de turbot {Scophthalmus maximus (Linné, 1758), spécimen MNHN-1997-4012), de bar¬ 
bue (Scophthalmus rhombus (Linné, 1758), MNHN-1997-410), de cardine franche 
(Lepîdorhombus wiffiagonis (Wallbaum* 1792), MNHN-1997-4013, 2 spécimens), de 
cardine à quatre taches (Lepîdorhombus boscii (Risso, 1810), MNHN-1969-73), de largeur 
(Zeugoptertts punaatus (Bloch, 1787), MNHN-1997-4016 et MNHN 1998-393, 2 spéci¬ 
mens) et de phrynorhombe de Norvège (Phrynorhombus norvégiens (Günther, 1862), 
MNHN 1997-4014). Des radiographies ont pu être consultées pour une barbue (MNHN- 
1975-652), un targeur (MNHN-1997-4015), un phrynorhombe unimaculé (Phrynorhom¬ 
bus regius (Bonnaterre, 1788), MNHN-B-3004), Tous ces spécimens proviennent des 
côtes bretonnes. Ont pu aussi être examinés: 9 squelettes de Scophthalmus aquosus 
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(Mitchül, 1815) (spécimens N MC 86=73, N MC 86-890, NMC 86-91, NMC 86-90, NMC 
87-275, NMC 87-278, NMC 87-279, NMC 87-280, NMC 87-281) originaires de la côte 
nord-ouest de i’Amérique du Nord, Conformément à Eschmeyer et Bailey (1990), le nom de 
genre Scophtkalmus L„ 1758 est utilisé préférentiellement à P se lia. En effet, il est rappe¬ 
lé que Scophtkalmus est le seul nom valide pour ie turbot et La barbue (Norman, î 931 : 
5Î2). Les figures et descriptions des articles de Cole et Johnstone (1902), Regan (1910), 
Kyle (1921), Norman (1934), Amaoka (1969), Sakamoto (1984) et Hoshino et Amaoka 
(1998) ont été utilisées pour comparer la structure des vertèbres caudales chez les autres 
poissons plats. 

RÉSULTATS 

Chez les Pieu ronecti forme s, les vertèbres caudales se différencient des vertèbres 
précaudales par le fait qu’elles possèdent une épine hcmale (Kyle, 1900). Leur nombre 
varie selon les espèces: 11 vertèbres précaudales et 19-20 vertèbres caudales chez le turbot 
{Scophtkalmus maximus ), 11 précaudales et 25-26 caudales chez la barbue (5. rhombus) et 
S. aquosus , 10 précaudales et 30-31 caudales pour les deux espèces du genre Lepidorhom - 
bus , 10 précaudales et 25-26 caudales pour les genres Phrynorhombus et Zêugopterus , 
Chez ces quatre genres étudiés* une ou deux paires d’apophyses transverses sont présentes 
sur chaque face latérale des vertèbres caudales. Elles sont insérées perpendiculairement par 
rapport à l’axe dorso-ventral et font saillie latéralement sur le corps vertébral, séparant 
les musculatures hypaxiale et épaxiale. Leur longueur décroît progressivement des premiè¬ 
res aux dernières vertèbres caudales (Figs 1, 2) de telle sorte que ces apophyses ne sont 
plus décelables pour les dernières vertèbres caudales. Enfm, une asymétrie dans la taille et 
la présence des paires d’apophyses existe entre tes deux faces, mais ce phénomène pré¬ 
sente une variation selon les genres étudiés. 

Chez le turbot {S, maximus) et la barbue (5. rhombus), la structure et la disposition 
de ces apophyses sont semblables. Sur les premières vertèbres caudales (Fig. 1), la paire 
antérieure est bien visible, l’apophyse de la face oculée étant plus développée que son 
homologue de la face aveugle. En ce qui concerne l'apophyse postérieure, elle est bien 
visible uniquement sur la face oculée des premières vertèbres caudales. Pour les autres 
vertèbres, seule la paire antérieure est décelable avec une nette asymétrie bilatérale. Chez 
Scophtkalmus aquosus , la disposition de ces apophyses est similaire, si ce n’est que les 
apophyses antérieures de la face oculée sont très développées avec une longueur de 3 à 
4 mm pour les premières vertèbres caudales. 

Chez la cardine franche (L wiffïagonis) et la cardine à quatre taches ( L boscii), les 
apophyses transverses antérieures sont très développées sur les faces latérales des vertè¬ 
bres caudales (Fig. 2). Celles de la paire postérieure sont très réduites et uniquement visi¬ 
bles sur la face oculée des vertèbres caudales 16 à 26, L’asymétrie bilatérale est impor¬ 
tante; les apophyses de la face oculée sont longues, fines et pointues, celles de la paire 
antérieure ont une forme en “lame de couteau” recourbée di Etalement. Aucune différence 
dans la taille et la disposition de ces apophyses n’est signalée chez ces deux espèces. 

Chez le largeur (Z punctatus) et les phrynorhombes (au moins chez Phrynorhom- 
bus norvegicus (Fig, 3)), ees structures sont difficiles à déceler sur le spécimen de Phry- 
norhombus regius radiographié; seule une paire d’apophyses trans verses* en position 
antérieure, a été observée. Celles-ci sont bien visibles sur les premières vertèbres cauda¬ 
les; elles présentent une nette asymétrie bilatérale semblable à celle qui est rencontrée 
chez Lepidorhombus et Scophtkalmus. Pour les apophyses de Zeugopterus , on retrouve la 
forme en “lame de couteau” mentionnée chez Lepidorhom bus. 
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Fig. 3.-A: Seconde vertèbre caudale de Zeugopterus punctatus (MNHN- 1997-4016); B: seconde 
vertèbre caudale de Phrynorhombus norwgicus (MNHN- 1997-4014); à gauche, vue dorsale; à droite 
vue antérieure. Les légendes sont identiques à celles de la figure 1* Echelle = 2 mm, [A: Second caudal 
vertebra o/Zeugopterus punctatus (MNHN-J 997-4016): B: second caudal vertebra of Phrynorhombus 
punctatus ( MNHN-1997-4014); dorsal view on left; antertor view on righi Abbreviations as in figure L 
Sade bar -2 mm]. 
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Fig, 4 . - Vue dorsale de vertèbres caudales de trois Pieu ronecti formes (modifié d'après Sakamoto 
(1984)); A; Pleumnectes herzenstelni (Pleuronectidae); B; Taraîreds derwentensis (Rhombosoleidae); 
C; Samariscus h tu s (Samaridae), Les légendes sont identiques à celles de la figure I. Echelle = 2 mm. / 
Dorsal viéw of caudal vertebrae of three Pleuronectifonnes (modified from Sakamoto (1984)): A: 
Pleuronectes herzensteini (Pleuronectidae); B: Tarairelis derwentensis (Rhombosoleiâae); C: Sama¬ 
riscus latus (Samaridae). Labels as tn figure /. Scale bar = 2 mm], 

DISCUSSION 


Chez les Pleuronectiformes, les vertèbres caudales peuvent posséder des apophy¬ 
ses transverses sur leur face latérale. Ces structures sont présentes en deux paires, une 
antérieure et une postérieure, chez Tephrinectes sinensis (Hoshino et Àmaoka, 1998), les 
Bothidae ainsi que chez certains membres de la famille des Paraiichthyidae alors qu'elles 
sont absentes chez les Psettodidae, les Citharidae, les Poecilopsettinae, les Rhomboso- 
leinae (Fig* 4) ei les Aehiridae (Hensley et Àhlstrom, 1984). Une seule paire d'apophyses 
Iran s verses, en position antérieure, a été décrite chez les Samaridae (Fig. 4), les Soîeidae 
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et les Cynoglossidae (Hensley et Ahlstrom. 1984). Chez les Pleuronectidae, ces structures 
sont absentes selon Hensley et Ahlstrom (1984), bien qu'une paire soit mentionnée chez 
Pleuronectes platessa par Cole et Johnstone (1902, PL III) et chez Pleuronectes herzen - 
s teint (Fig,4) par Sakamoto (1984: 174* Fig, 39), leur présence éventuelle reste à déter¬ 
miner chez les Paraiichthodidae et les Achiropsettidae, Nous sommes donc en présence ici 
d'un caractère complexe dont la distribution au sein des PIeuroneetiformes est problémati¬ 
que dans une optique phylogénétique. Sakamoto (1984), dans son étude phénétique des 
Pleuronectidae, reconnaissait la difficulté d'identifier des états de caractères pour les apo¬ 
physes transverses et les excluait de son analyse. Au regard des relations de parenté pro¬ 
posées à ce jour (Chapleau, 1993; Cooper et Chapleau, 1998), la présence des apophyses 
transverses ne s'explique chez les PI euroneeti formes qu'au moyen de nombreuses homo- 
plasies. Amaoka (1969) considère que leur présence est une indication de l'origine des 
Bothidae en dehors des Percomorphes, En effet, certains Anguilliformes présentent des 
structures semblables (Amaoka. 1969), argument avancé par cet auteur pour considérer 
comme polyphylétique l'ordre des Pleuronectiformes. Chapleau (1993) a rappelé que, à ce 
jour, les différentes hypothèses relatives h la polyphylie du groupe ne sont pas étayées et 
que la monophylie des poissons plats constitue la proposition la plus simple. Hensley et 
Ahlstrom (1984) ont résumé les données disponibles sur le sujet et attirent particulière¬ 
ment l'attention sur ie fait que toute interprétation phylogénétique concernant les apo¬ 
physes transverses chez les poissons plats ne saurait être menée sans une étude préalable 
de leur structure et de leur présence au sein de l'ordre. Chez les Scophthalmidae étudiés ici, 
deux paires d'apophyses transverses sont présentes selon les vertèbres et les genres con¬ 
sidérés (Figs l à 3) et les apophyses sont plus développées en région antérieure qu'en 
région postérieure sur le squelette caudal De même, celles de la paire antérieure sont plus 
proéminentes que celles de la paire postérieure (Figs I à 3). Cependant, la caractéristique 
majeure est le fait que ces apophyses soient asymétriques. Pour la première fois, une asy¬ 
métrie bilatérale des vertèbres caudales est décrite chez des poissons plats; chez les autres 
Pleuronectiformes, une telle asymétrie n’a jamais été signalée dans les travaux traitant de 
l'ostéologie des vertèbres caudales de poissons plats (Cole et Johnstone, 1902; Regan, 
1910; Kyle, 1921; Norman, 1934; Amaoka, 1969; Sakamoto, 1984; Hensley et Ahl¬ 
strom, 1984). Une abondante littérature a été consacrée à l'asymétrie bilatérale de ces 
animaux; la migration oculaire est l'événement le plus spectaculaire de cette métamor¬ 
phose, le poisson présentant, à terme, un crâne asymétrique, avec une face aveugle, sur 
laquelle ü repose, et une face oculée, possédant les deux yeux. Cette asymétrie crânienne, 
bouleversant toute P architecture du neurocrâne (Chabanaud, 1936), est fondamentale et est 
une des apomorphies caractérisant les espèces du groupe (Lauderet Liem, 1983; Chapleau, 
1993). Mais, cette asymétrie n'est pas uniquement neurocrânienne; elle touche différentes 
structures anatomiques, comme le revêtement écailleux, la pigmentation, la position de 
l'anus, ia structure des narines, l'ensemble du squelette céphalique et le squelette des na¬ 
geoires paires (Kyle, 1921; Norman, 1934; Hubbs et Hubbs, 1945; Yazdani, 1969; Saka¬ 
moto, 1984; Chapleau, 1988; Chapleau et Keast, 1988). Das et Mishra (1991) ont même 
montré que ce phénomène était accompagné, dans les chairs, d'une répartition inégale des 
graisses, abondantes en face aveugle, et en phosphore, abondant sur la face oculée. Mais, 
en fait, hormis les asymétries de la musculature et de la pigmentation, l'asymétrie bilaté¬ 
rale des Pleuronectiformes a été reconnue comme un phénomène touchant principalement 
les régions antérieures de l'animal (Norman, 1934), ie squelette axial n'étant peu ou pas 
impliqué par ces transformations. Norman (1934) mentionne (p. 19), sans autre préci¬ 
sion, que les vertèbres des poissons plats présentent un certain degré d'asymétrie, de 
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moins en moins marqué vers les dernières vertèbres caudales. De même, Cole et Johnstone 
(1902) décrivent, essentiellement sur les vertèbres précaudales, une légère asymétrie 
bilatérale, avec notamment une petite inclinaison des épines neurales et abdominales vers 
la face aveugle. Une telle disposition n'a pas été ici clairement mise en évidence sur les 
squelettes étudiés. Sakamoto (1984:179, Fig, 41) Figure, sans aucun commentaire, une 
légère asymétrie des apophyses transverses chez une espèce de Samaridae; Satnariscus 
tatus {Fig, 4), En revanche, le présent travail montre une nette asymétrie bilatérale des 
vertèbres caudales chez 4 genres de Scophthalmidae, La présence d'apophyses transverses 
développées et asymétriques sur les vertèbres caudales des Scophthalmidae constitue une 
information importante mais qu'il convient de confirmer par l'étude du squelette axial 
d'autres Pleuronectiformes, notamment chez les autres genres de la famille des Samaridae. 
Cette asymétrie constitue-t-elle une synapomorphie des poissons plats appartenant à La 
famille des Scophthalmidae ? Tient-on ici un caractère permettant d’étayer la monophylie 
de ce groupe, admise mais non définitivement prouvée à ce jour comme le signalait Cha- 
pleau (1993) ? Cela est probable, mais il est certainement prématuré de F affirmer. 
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